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重大突破！我国将量子纠缠分发世界纪录提高一个数量级——

“墨子号”卫星实现“一步千里”跨越
核心提示

潘建伟教授等人组成的中国科学院联合研究团队16日在合肥宣布，全球首颗量子科学实验卫星“墨
子号”日前取得重大科研成果：首次实现千公里级别的“量子纠缠”。这一成果回答了爱因斯坦关于量子
力学的“百年之问”。国际权威学术期刊《科学》以封面文章形式予以报道，称之为“里程碑式的研究”。

中国科学技术大学潘
建伟教授及其同事彭承志
等组成的研究团队 16日
宣布，在中国科学院空间
科学战略性先导科技专项
的支持下，利用“墨子号”
量子科学实验卫星在国际
上率先成功实现了千公里
级的星地双向量子纠缠分
发，并于此基础上实现了
空间尺度下严格满足“爱
因斯坦定域性条件”的量
子力学非定域性检验，在
空间量子物理研究方面取

得重大突破。
国 际 权 威 学 术 期 刊

《科学》以封面论文的形式
发表了该成果，审稿人称
该成果是“兼具潜在实际
应用和基础科学研究重要
性的重大技术突破”。

这篇题为《基于卫星
的 纠 缠 分 发 距 离 超 过
1200公里》的论文说，通
过“墨子号”向地面发射
光子，每对处于纠缠状态
的光子中的一个发向青
海德令哈站，另一个发向

云南丽江站，两个地面站
之间的距离达到 1203公
里。这是世界上首次实
现千公里量级的量子纠
缠。

“墨子号”科学应用系
统总设计师彭承志说：“这
是量子卫星上天以来迄今
为止发布的最大成果。”

要 让 量 子 通 信 实 用
化，需要实现量子纠缠的
远距离分发。但量子地面
传输无论通过光纤或大气
都有较大信号损耗，此前

国内外地面实验的分发距
离一直停留在百公里量
级。

解决这个问题的一个
有效办法就是利用卫星向
地面分发。作为世界首颗
量子科学实验卫星，“墨子
号”星地纠缠分发的传输
衰减仅是同样距离地面衰
减的万亿分之一。但这种
方式对精度要求极高，好
比从万米高空飞机上扔下
一连串硬币，在地面用存
钱罐接住。

首次实现千公里级别的“量子纠缠”

量 子 纠 缠 被 爱 因 斯
坦 称 为“ 鬼 魅 般 的 超 距
作用”，它是两个或多个
粒子共同组成的量子状
态 ，无 论 粒 子 之 间 相 隔
多 远 ，测 量 其 中 一 个 粒
子 必 然 会 影 响 其 他 粒
子 ，这 被 称 为 量 子 力 学
非定域性。

量 子 纠 缠 所 体 现 的
非定域性是量子力学最
神奇的现象之一，但由于
量子纠缠非常脆弱，会随
着光子在光纤内或者地
表大气中的传输距离而
衰减，以往国际学界的量
子纠缠分发实验只停留
在百公里的距离。

量子纠缠“鬼魅般的
超距作用”在更远的距离
上是否仍然存在？会不
会受到引力等其他因素
的影响？中科大潘建伟
等人组成的团队联合中
科院上海技术物理研究
所王建宇研究组、微小卫
星创新研究院、光电技术
研究所、国家天文台、紫
金山天文台、国家空间科
学中心等，利用“墨子号”
量子科学实验卫星进行
了实验验证。

“ 墨子 号”卫 星过境
时，同时与青海德令哈站
和云南丽江站两个地面
站建立光链路，以每秒 1

对 的 速 度 在 地 面 超 过
1200公里的两个站之间
建立量子纠缠。在关闭
局域性漏洞和测量选择
漏洞的条件下，获得的实
验 结 果 以 4倍 标 准 偏 差
违背了贝尔不等式，即在
千公里的空间尺度上实
现了严格满足“爱因斯坦
定域性条件”的量子力学
非定域性检验。中国科
学家用严格的科学实证，
回答了爱因斯坦的“百年
之问”。

“这项工作是纠缠分
发 技 术 的 一 个 真 正 突
破，”美国麻省理工学院
凯克极限量子信息理论

中心主任塞思�劳埃德告
诉新华社记者，“这项实
验表明远距离量子通信
确实在技术上可行，让人
们看到了在不久的未来
构建远程量子通信的希
望。”

进入千公里数量级，
是一个质的飞跃。2003
年开始，潘建伟团队就开
始 实 验 长 距 离 量 子 纠
缠。从 13公里到 100公
里，他的团队一步一步走
来，始终处于国际引领位
置。最终通过太空中的

“墨子号”卫星，把科学家
一直假想的实验变成了
现实。

“是纠缠分发技术的一个真正突破”

加拿大滑铁卢大学量子技术专家
延内魏因说，国际上确实存在量子科研
竞赛。这个中国团队已克服了好几个
重大技术与科学挑战，清楚地表明了他
们在量子通信领域处于世界领先地位。

据了解，类似的实验，欧盟、加拿
大、日本都有科学家在呼吁和推进，或
因技术积累不够，或因资金支持不够，
目前进展缓慢。

“这是我目前为止做过的最好的科
学成果。”潘建伟说。他把量子研究的
突飞猛进归功于中国“集中力量办大
事”的优势：中科院上海技术物理研究
所、微小卫星创新研究院、光电技术研
究所、国家天文台、紫金山天文台、国家
空间科学中心……“墨子号”卫星的每
一个部件都凝聚了各个科研机构的心
血。

以量子卫星的最新实验成果为代
表，中国正在挺进量子研究的最前沿。
今年 5月，潘建伟团队研发的世界上第
一台超越早期经典计算机的光量子计
算机问世。未来不久，将构建起全球首
个天地一体化的实用性广域量子通信
网络。

去年年末，英国政府发布的《量子
时代的技术机遇》报告中统计，中国在
量子科技的论文发表上排在全球第一、
专利应用排名第二。在“第二次量子革
命”的起步阶段，中国异军突起进入“领
跑阵营”。

国家战略的支持，让中国的量子科
研工作者更加坚定信心。多位量子科
研领军学者认为，“第二次量子革命”将
带来巨大的技术和应用前景，也给我国
带来了从跟随者、模仿者转变为未来信
息技术引领者的重大机遇。

太空之中，“墨子号”仍在不知疲倦
地绕地旋转。除了量子纠缠分发之外，
高速星地量子密钥分发、地星量子隐形
传态等重要科学实验也在紧张顺利地
进行中。潘建伟说，预计今年会有更多
的科学成果陆续发布。

这是“墨子号”的最大成果吗？彭
承志表示，这是量子卫星上天以来迄今
为止的最大成果，除了量子纠缠分发实
验外，“墨子号”的其他科学实验任务也
在紧张进行中。这个成果将来最直接
的一个应用，基于所实现的千公里纠缠
分发，可以在两地之间直接建立安全密
钥，这是目前无须借助可信中继，在千
公里的距离建立安全量子密钥的唯一
方式；另一个直接的应用是利用纠缠分
发来实现量子隐形传态方案，用于量子
态的远程制备和操纵，在分布式量子网
络中非常有用。下一步我们要在提升
卫星的覆盖范围上攻关，通过高轨卫星
或者“量子星座”网络的方式，解决目前
只能在地影区工作的限制，最终能够实
现全天时的量子通信网络。⑥6
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中国正在挺进量子
研究的最前沿


